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MEMORIA DESCRIPTIVA 

para so llo lta r

P A T E N T E  DE  I N V E N C I O N

e n

E S P A Ñ A  

por VEINTE años

a nombre de C01MISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad fran­

cesa, establecida en 39, rae de l a  Fédération, P arís, 

Francia, por:

" UN DISPOSITIVO DE PARED ELECTRICAMENTE AISLANTE "

El presente invento, debido al Sr. David Yerouchalmi, 

se refiere  a una pared eléctricamente a islan te , de natura­

leza  compuesta, para tobera de oonversión magnetohidrodiné- 

mioa. Ciertos generadores de e lectric id ad  por efecto magne- 

5 tohidrodinémico, en abreviatura MHD, que funcionan en ciclo  

abierto, incluyen una tobera de sección rectangular donde 

gases de combustión llevados a 2.700 - 3.000S K por sobre­

oxigenación o por adición de a ire  secundario a temperatura 

elevada, son ionizados por una sem illa a lcalin a, y adquie- 

lo ren a s f  una conductibilidad e léc tr ica  del orden de 10 a
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40 mho.m. Circulando a velocidades de aproximadamente 

700 - 800 m/s en un campo magnético intenso (superior a 

2 Tosías) normal a dos de la s  paredes opuestas a l a  tobe­

ra, que deben ser eléctricamente a islan te s, estos gases 

5 sembrados pasan a se r  l a  sede de una corriente e léctrica  

sensiblemente perpendicular al sentido de su desplazamien­

to, así como a l a  dirección del campo magnético, según la  

ley de Laplaoe; esta  corriente puede ser reoogida en un 

oir cuito exterior de oarga, a condi cién de que l a s  dos 

lo  paredes restantes y opuestas de la  tobera sean e léctrica­

mente conductoras, y que el contacto eléctrico entre lo s 

gases oalientes sembrados y l a  oara frontal del electrodo 

se haga sin  disminución notable de la  tensión.

Las paredes eléctricamente a islan tes de l a  tobera 

15 no llegan a ser, evidentemente, l a  sede de corrientes de 

fuga en superficie o en profundidad que oorto oirouitarían 

la  corriente generada en lo s  gases de combustién ionizados 

y que provocarían pérdidas exageradas de energía: se pue­

den u t iliz a r , en principio, paredes metÚLicas constituidas 

2o por una ensambladura de baldosas poligonales (generalmente 

cuadradas), a islad as eléctricamente entre s í  por elementos 

oerénioos y refrigeradas por oiroulacién de una oorríente 

interna de aire  o de agua: este tipo de pared oon cara 

frontal (en contacto oon el gas sembrado) mantenida a baja 

25 temperatura, presenta dos inconvenientes mayores, re lacio­

nados con el depésito de sem illa en forma líqu ida sobre l a  

oara frontal refrigerada. Por una parte, l a  sem illa líquida 

se deposita sobre el m aterial cerámico a islan te , generalmen­

te  fbrmado por un cemento de aluminato de oal poroso, y emi- 

3o gra en este haciéndolo rsmidamente oonduotor: por otra parte,
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una palíen la de sem illa líqu ida es expulsada por lo s  ga­

ses a gran velooidad sobre l a s  baldosas metálicas y o rig i­

na inevitablemente, por delgada que sea, una corrosión 

del metal y su destrucoion: oorrientes de fugas se estable­

ce! a termino mas o menos breve en este tipo de pared y 

originan perdidas prohibitivas de energía.

Los inconvenientes citados desaparecen, evidente­

mente, s i  l a  pared eláctricamente aislan te  presenta una 

oara frontal mantenida a una temperatura sensiblemente 

superior al punto de rocío o temperatura de liouaoíán de 

l a  semilla a lca lin a . Pero es indispensable entonoes evitar 

que los m ateriales oerámicos que la s  constituyen rebasen 

una conductibilidad de 1 a 5 mho.m : este valor constituye 

un lím ite fijado por la s  condiciones de funcionamiento de 

lo s  generadores LIHD. Para cumplir estas condiciones, es 

preci so:

- por una parte, que el material cerámico e leo tri- 

oamente a islan te  sea suficientemente denso para que no haya 

emigración de sem illa en forma de vapor en poros internos 

mas fr ío s  donde se lio u aria  haciendo el material cerámico 

rápidamente conductor. Es sabido elaborar y f r i t a r  materia­

le s  oerámicos eléctricamente a islan te s a elevada temperatu­

ra  (alumina, magnesia, o ciroonatos) en la  prensa iso s tá t i-  

oa, por fritado bajo oarga o por sobreoompresián con f r i t a ­

do a temperatura elevada, o incluso, por fusión y oolada 

en molde de arena, que tienen densidades próximas a 90-95^ 

o más de l a  densidad teórica: ta le s  m ateriales cerámicos 

son impermeables a la  penetración de l a  sem illa alcalina, 

pero como contrapartida, son sen sib les a lo s choques tér­

micos, y no pueden ser u tilizados mas que en íbrma de pie-
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zas de pequeñas dimensiones, s i  han de ser sometidas a 

temperaturas elevadas;

- por otra parte, que la  temperatura de la  oara 

frontal oaliente no se eleve por enoima de un n ivel en que 

5 l a  cerámioa oesa de se r  suficientemente a islan te . Ahora 

b ia i, medidas sistem áticas de conductividades eléotrioas 

de diversos m ateriales cerámicos han conduoido a l a  con­

clusion de que fuera de lo s monocris ta le s  de magnesia di­

fícilmente u tiliz a b le s , no ex istian  m ateriales cerámicos 

lo  eleotricamente a islan te s a un grado sufioiente para la

conversion de energía por MHD por enoima de 1.900-2.OOCS K.

Para mantener caras frontales de material oerámi- 

oo eléctricamente a islan tes a 1.900-2.000 K, con gases a 

2.700-3.000 k que circulan en l a  tobera MED a velocidades 

15 del orden de 700-800 m/segundo, es indispensable, eviden­

temente, re frigerar el respaldo de estos m ateriales cerá­

micos (cuyo grosor dq)enderá a su vez de su conductividad 

térmica y del flu jo  térmico que serán obligados a evacuar), 

en general por una oorriente de agua cuya temperatura es 

2o del orden de 350R K.

Una refrigeraoién  controlada del empalme de lo s 

materiales cerámicos se obtiene por l a  ü jao io n  de estos, 

por embridado mecánica, soldadura material oerámioo-metal, 

o ambas, sobre una caja de cobre refrigerado.

25 S i, a tftu lo  de ejemplo no lim itativo , el material

cerámico es de oirconato eléctricamente aislan te  (de ealoio 

o de estroncio), el cáloulo muestra que, con un flu jo  tér- 

mloo de 60-70 watios/om (tobera experimental) el grosor 

de lo s oirconatos es de, aproximadamente, 10 mm. Es posible 

3o constitu ir paredes de m aterial oerámico por piezas monolrti-
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cas fr itad as de este grosor. Pero el grosor se reduce a 

1 mm -1,5 nm, cuando el flu jo  es de 400 a 500 watios/om^ 

(tobera in d u stria l de 500 NI? térm ica). Ahora bien, no se 

tra ta  ya de considerar piezas de m aterial cerámico denso 

5 de 1 a 1,5 ma de grosor que tienen una solidez mecánica 

suficiente para durar varios o entenares de horas.

Es conocido u t i liz a r  paredes a islan tes que so com­

ponen de v a r il la s  de material oerámico cuya dimensión ma­

yor está  dispuesta paralelamente a la  circulación de los 

lo  gases, llevadas por tabiques de cobre atravesados por con­

ductos de refrigeración . Tal disposición presenta, sin em­

bargo, un inconveniente: en efecto, habida cuenta de la s  

tensiones térmicas importantes a la s  cuales están someti­

das la s  v a r il la s  y a causa de la  gran diferencia entre su 

15 longitud y su anchura, corren el riesgo de producirse f i ­

suras.

El presente invento tr a ta  de l a  concepción de una 

pared a islan te  que responda mejor que la s  anteriormente 

consideradas a l a s  exigencias de la  práctica, espeoialmen- 

2o te por que responde a la s  diversas condiciones citadas, 

en p articu lar por su resisten cia  al choque tànnico y su 

oapaoidad de evacuar f lu jo s  térmicos elevados para con­

servar una temperatura de cara fron tal suficientemente 

reducida.

25 Con e sta  finalidad , e l  invento propone una pared

aislan te  que comprende, por una parte, una caja de mate­

r ia l  conductor del calor, mantenida a baja temperatura y 

provista en una cara de un tabicado que delim ita alváo- 

lo s y, por otra parte, baldosas que presentan, en planta 

3o dimensiones del mismo orden en todos lo s  sentidos, de ma-

-5
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te r ia l  cerámico deaso, eléctricamente a islan te , encajadas 

en dichos alvéolos, presentando dichas baldosas, por en­

cima del tabioado, rebordes oontíguos, siendo l a  a ltu ra 

de lo s rebordes y l a s  dimensiones en planta de l a s  baldo- 

54 sas suficientemente pequeñas para que l a  temperatura de la  

oara frontal de la  pared, sometida a la  acoián de lo s  ga­

ses oalientes, no rebase un valor ta l que e l material oe- 

rámioo sea a is lan te .

En un modo de puesta en práctica preferido del in- 

lo  vento, el tabicado está  constituido por tabiques y plaqui- 

tas separadas por lo s  tabiques y dispuestas ortogonalmente 

a estas, ensanchándose la s  p laquitas hacia l a  cara frontal 

para retener la s  baldosas y estando andadas en la  ca ja .

El invento consiste igualmente en otras d isposioio- 

15 nes, ventajosamente u tiliz a b le s  ai relacién  can la s  prece­

dentes, pero que pueden serlo  independientemente. Todas es­

ta s disposiciones aparecerán mejor por la  lectura de la  des- 

oripoion que sigue de modos de puesta en práotioa del inven­

to, dados a títu lo  de ejemplos no lim itativos. La desorip- 

2o oián se refiere  a lo s dibujos que la  aoompañan, en lo s  oua- 

le s :

La figura 1 es una v is ta  parcial de una tobera pro­

v is ta  de una pared segán el invento, representada en corte 

segán un plano perpendicular al sentido de la  oirculaoián:

25 l a  figu ra  2 es una v is ta  en perspectiva parcialmen­

te despiezada de la  pared aislan te  mostrada en l a  figura 1, 

no estando representados lo s  o r ifio io s  de unián con el c ir ­

cuito de refrigeraoián ;

l a  figu ra  3 es una v is ta  en alzado de una pared 

3o segán una variante del invento, en corte paroial segán
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su plano central;

La figura 4 es un corte según la  línea IV-IV de la  

figura 3;

La figura 5 sim ilar a la  figu ra  2, muestra otra va­

riante del invento.

La figura 1 muestra una fraoción de tobera ISD, re­

presentada en corte transversalmente a l sentido de circu­

lación de lo s gases. Esta tobera comprende dos electrodos 

opuestos, de los cuales.so lo  uno, 10 e stá  representado, y 

dos paredes a islan te s igualmente opuestas, de la s  cuales 

una sola 12, esta  parcialmente representada. El electro­

do es del tipo descrito en l a  so lic itu d  de patente presen­

tada hoy a nombre de la  so lic itan te  ns 338.304. La pared 

aislan te  12, representada en la  figu ra  2 en perspectiva, 

comprende una caja  14 de m aterial conductor (por ejemplo 

de cobre) en la  cual e stá  formado un conducto 16 de c ir ­

culación de agua de refrigeración  (figura 1) unido a pa­

sos 17 (figura 2) de reoepoión de toberas no representa­

dos. Entre el electrodo 10 y la  caja 14 de la  pared 12 

están interpuestas pl aquí ta s a islan tes 18, por ejemplo 

de oerámioa.

En la  cara frontal de la  caja 14 están cortadas 

dos series de ranuras 20 y 22 de reoepoión de un tabioado 

dispuestas en ángulo recto . Las ranuras 20 paralelas al 

sentido de circulación de lo s gases, presentan una sección 

recta en cola de milano. Por el contrario, la s  ranuras 22, 

ortogonales a la s  precedentes, presentan una sección recta 

rectangular. En la s  ranuras 22 se introducen tabiques 24 de 

caras parale las (figura 2) que unas v a r il la s  26 retienen 

en su s i t io .  Unas plaquitas 28, que presentan una base
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de forma correspondiente a la s  de la s  ranuras 20, están 

enfiladas y retenidas en ó stas; están separadas e inmo­

v ilizad as en traslación  por lo s tabiqu.es 24 y dos bridas 

planas, ta le s  como 30, f i j a s  a l a  oaja 14 por to rn illo s 

32. Estas bridas 30 retienen igualmente la s  v a r illa s  26.

Las plaquitas 28 y tabiques 24 presentan él mismo sa lien ­

te H por enoima de la  ca ja . La porción de la s  plaquitas 

28 que sobresalen de la s  ranuras, presenta una seoción 

recta que va ensanchándose con objeto de delim itar con 

lo s tabiques alveolos ciegos 34 de fondo rectangular, que 

se van estrechando a p a r t ir  de la  ca ja  14.

Para asegurar una buena conducción térmica entre 

la  caja 14, por una parte, lo s tabiques 24 y plaquitas 28, 

por otra parte, e stá  realizada una unión por estaño entre 

e llo s , como se verá más adelante.

Se rea liza  a s í un tabicado metálico que es r e f r i­

gerado por el flu ido  que oiroula en el oonduoto 16 de l a  

ca ja . Cada uno de lo s  alvóolos 34 de este tabicado recibe 

una baldosa 36 de material cerámico aislan te  térmico, de 

oirconato de oalcio por ejemplo, que e s tá  aprisionada por 

la s  plaquitas que impiden su arranque. Las baldosas son de 

material oerámico denso, es decir, pooo poroso, para que 

no sean impregnables por l a  sem illa: son Disparadas gene­

ralmente por fritad o .

Cada una de la s  baldosas 36 es monobloque, pero 

puede se r  considerada como oomouesta de un pie de a ltu ra  

E sensiblemente igual a la  profundidad de los alvóolos 34 y 

de forma ajustada a l a s  de lo s  alvóolos, y de un sombrere­

te de grosor h, que sobresale lateralmente del p ie , de a l­

tura D, para co n stitu ir  un reborde de anchura d ta l  que

-  & -
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lo s  sombreretes de dos baldosas adyacentes no dejen sub­

s i s t i r  más qu.e una holgura tan pequeña como sea posible, 

suficientemente reducida para ev itar  la  penetraoion de la  

simiente.

Las partes la te ra le s  de lo s tabiques 24 presentan 

un resalto  que lo s  llev a  a l nivel de lo s bordes de la  ca­

ja  14, para d e jar paso a dos reg le ta s 38 de material cerá­

mico aislan te , uno de cuyos rebordes se ap lica  debajo de 

la s  baldosas 36 pertenecientes a la s  f i l a s  la te ra le s . Es­

ta s  dos reg letas 38 están inmovilizadas por lo s electro­

dos (figura 1 ), una vez montada la  tobera.

Las dimensiones H, h, D y d de la s  baldosas 36 de 

cerámica eláctrioamente a islan te  y el grosor de los tabica­

dos metálicos, están calculadas de manera que aseguran la  

oiroulacion del fLujo térmico correspondiente a la  poten­

c ia  térmica inyectada en l a  tobera LHD, manteniendo a la  

vez para la s  caras frontales de lo s m ateriales cerámicos 

una temperatura que no exoede de 1900-20003K: a t itu lo  no 

lim itativo , lo s valores D =* 16 mm, H — 8 a 9 mm, h =  3 a 4 

mm, son u tiliz a b le s  para un flu jo  térmico de 40 a 50 w atlos/ 

om̂ , cuando la  cerámica e s un oiroonato.

El contacto térmico puede ser excelente entre la s  

baldosas de cerámica densa 36, mecanizadas con precisión, 

y la s  plaquitas metálicas 28, mecanizadas oon l a  misma pre- 

oision. La conducción térmioa puede ser mejorada todavia 

por el depésito de capas in te r s t ic ia le s  y laminares cons­

titu id as  por una pelicu la  de p la ta .

El empleo de materiales cerámicos densos fritados 

es hecho posible estruoturalmente por la  supreslén de la  

lim itación que con stitu iria , en el caso de un grosor cerá-

- 9
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mico constante en toda la  oara fron tal, el grosor lím i­

te en el sentido del fin jo  térmico: s i  la  dimensión la te ­

r a l  D de la  baldosa (puliendo ser considerado D como el 

lado, s i  el pie es cuadrado, el diámetro s i se tra ta  de 

un oír culo, la  mediatriz s i  se tra ta  de un hexágono, e t c . ) 

es suficientemente pequeña, ex iste  evacuacién la te ra l im­

portante de calor a p a rt ir  de la s  oapas su p erfic ia les de 

la  cara frontal, sin que sea impuesta ninguna lim itación 

molesta sobre la  profundidad H, que puede ser elevada.

Los rebordes de anchura d que forman parte inte­

grante de la s  baldosas y destinados al recubrimiento de 

lo s  tabiques 24 y plaquitas 28 de metal refrigerado, t ie ­

nen por misión esencial a is la r  la  ca ja  metálica refrigera­

da 14 de la  corriente e léc tr ica  generada por MHD en los 

gases de combustión sembrados: este  valor d puede ser cal­

culado de manera que el flu jo  térmico sea evacuado hacia 

e l metal refrigerado del tabicado, conservando a la  vez 

en la totalidad  de la cara fron tal 1900 a 2000SK. Forman­

do parte integrante el sombrerete de la s  baldosas cerámi­

cas, de la s  cuales sobresale poco en dimensión re lativa , 

la  estructura e s  tecnológicamente fuerte .

31 montaje de l a  pared se efeotua de manera muy 

sen c illa : sobre la  oaja provista  de una de la s  bridas 30, 

se en fila una h ilera  de plaquitas 28, y luego la s  baldo­

sas correspondientes. Baldosas 36 y plaquitas 28 son inmo­

v ilizad as entonces por colocación en su s i t io  de un primer 

tabique 24. Una segunda h ile ra  es oolooada en su s it io , 

y a si sucesivamente hasta la  colocación en su s it io  de la s  

v a r il la s  26 y fijao ión  de la  segunda brida 30. Antes de l a  

colocación en su s i t io  de la s  p laquitas, son depositadas

So .4 .67 lo
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partícu las de estaño en la s  ranuras en forma de cola de 

milano; e stas son fundidas in s itu  despuás del montaje de 

lo s tabiques y p laquitas m etálicas, calentando todo a 4003(3. 

Igualmente, es depositado a pincel sobre la s  p laquitas un 

barniz que contiene una suspensión de p la ta : la  p la ta  se 

funde por si misma durante el funcionamiento, mejorando 

lo s contactos.

Es preciso señalar la facilid ad  del desmontaje del 

conjunto constituido por la s  baldosas 36 de materiales ce­

rámicos eláotricauente a islan tes, y la s  plaquitas 23 y ta ­

biques 24 m etálicos, después de un largo servicio  y de la  

sustitución por piezas nuevas, lo  que permite que la  mis­

ma caja 14 vuelva a se rv ir . La variante de realización mos­

trada en la s  figu ras 3 y 4 no se diferencia prácticamente 

de la s  de la s  figu ras 1 y 2 mas que por l a  estructura de 

la  caja, constituida en esta  ocasión por varias piezas 

ensambladas. En la s  figu ras 3 y 4, la s  piezas ya mostra­

das en la s  figuras 1 y 2 llevan, para mqyor sen cillez , e l 

mismo numero de referencia afectado por e l indice prima.

La caja 14' se compone de una cubeta maciza 40, 

en la  cual e stá  meoanizado un vaciado rectangular 42, y 

de un arco 44 que soporta tabiques 24', p laquitas 28' y 

baldosas 3 6 '. E stas dos piezas están f i j a s  una a otra, 

por ejemplo por soldadura fuerte . El marco oompiende una 

serie  de sa lien tes 46 que, cuando la s  dos piezas están 

ensambladas, se aplican contra e l  fondo del vaciado 42, 

delimitándo así una se r ie  de canales paralelos 48: se au­

menta a s í  muy sensiblemente la  su perficie  de contacto en­

tre el maroo 44 y el flu ido  (agua en general) que circula 

entre la  cubeta y el chasis, de la  boquilla 50 hacia la

- 11-
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boquilla 52 (figu ra  3 ) . Estas boquillas están fija d a s  a 

l a  cubeta por to m illo s  54, por ejemplo, pudiendo estar 

asegurada l a  estanqueidad por una soldadura fuerte comple- 

mait a r ia .

En la  variante de realización  mostrada en la  figu ­

ra 5 (donde la s  piezas ya mostradas en l a s  figuras preceden 

te s llevan, para mayor claridad, el mismo número de refe­

rencia afeotado por el índice segunda), el tabicado se re­

duce a la s  p laquitas 28". Cada una de estas plaquitas 28" 

presenta l a  misma sección recta que en lo s  modos de r e a l i­

zación precedentes, pero se extiende a todo lo largo de la  

pared 12".

Las baldosas 36" presentan una forma ligeramente 

diferente de l a  de la s  baldosas 36 y 3 6 '. En efeoto, el 

sombrerete no sobresale lateralmente del p ie mas que por 

dos lados, oon e l fin  de recubrir l a s  plaquitas 28". Los 

lados de l a s  baldosas que, una vez ensamblada la  pared, 

se apoyan contra una baldosa adyacente, son, evidentemen­

te, planos y perpendiculares a la  cara frontal de la s  bal­

dosas.

Las baldosas de una misma h ilera  están mantenidas 

apretadas unas oontra o tras por la s  bridas 30", que re t ie ­

nen igualmente en su s i t io  la s  plaquitas 28".

La presente so lic itu d  que corresponde a l a  presen- 

25 tada en Francia el 22 de marzo de 1.966 con el número

P.V. 54.573 se acoge a lo s  beneficios del artioulo 51 del 

vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

J  Q; J
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Los puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta  so lic itu d  de Patente de 

Invención en España por VEINTE años son lo s  siguientes:

l a . -  Un d ispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te, especialmente para tobera de conversión magnetohidrodi- 

námica, que incluye, por una parte, una caja de material 

conductor del oalor, mantenida a baja temperatura y provis­

ta  en una cara de un tabioado y, por otra parte, elementos 

de cerámioa densa elóotrioamente a islan te  enoajados en dicho 

tabicado, presentando dichos elementos rebordes, por enoina 

del tabioado, cuya altu ra es suficientemente pequeña para 

que la  temperatura de la  cara frontal de l a  pared, sometida 

a la  acción de lo s  gases calien tes, no exceda de un valor 

t a l  que l a  cerámica sea a islan te , caracterizado por que d i­

chos elementos están constituidos por baldosas que presen­

tan, en planta, dimensiones del mismo orden en todos lo s 

sentidos y por que dichos rebordes son sensiblemente conti­

guos.

2a.- Un dispositivo de pared eléctricamente a islan ­

te , según l a  reivindicación 1, caracterizado por que el ta ­

bicado comprende p laouitas ancladas en l a  caja y que van 

ensanohandose hacia la  cara frontal para retener la s  baldo­

sas .

33.- Un dispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te, según la  reivindicación 2, caracterizado por que la s3o



plaquetas están ancladas en l a  oaja por una ensambladura 

oorrediza con oola de milano.

4 s .-  Un d ispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te, según la s  reivindicaciones 2 o 3, caracterizado por 

5 que el tabicado está  constituido por tabiques y por dichas 

plaquitas que están separadas por lo s  tabiques y dispuestas 

ortogonal mente a éstos.

63.- Un d ispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te según la s  reivindicaciones 2, 3 o 4, caracterizado por 

lo que el oontacto térmico entre la s  baldosas de oerámica y 

la s  plaquitas o tabiques está  mejorado por depésito sobre 

la s  oaras adyacentes de suspensión de p la ta  en un barniz.

63.- Un d ispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te  según la s  reivindicaciones 2, 3 o 4, caracterizado por 

16 que el oontacto térmico entre tabiques y plaquitas m etáli­

cas y caja  refrigerada está  mejorado por deposito de p a rt í­

culas de estaño fundido por oaldeo a 400a c .

73.- Un d ispositivo  de pared eléctricamente a islan ­

te .

2o Tal y como se ha desorito en l a  Memoria que antece­

de, representado en lo s  dibujos que se acompañan y para lo s  

fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de catorce hojas e sc r ita s  a má­

quina por una sola oara. 2 8

25 Madrid,
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